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摘要　 以温室栽培秋茄(K and elia cand el)和木榄(Bruguiera gymnor rhiz a)幼苗为材料,每日
傍晚 19: 00至次日 8: 00 进行 13 h 5 ℃和 10 ℃夜间低温处理,白天将材料移至温室. 室温恢复 1 h
和 4 h,分别测定功能叶的净光合速率、气孔导率、蒸腾速率和叶绿素含量. 结果表明: 夜间低温明显
降低秋茄和木榄幼苗的净光合速率, 5 ℃处理抑制程度大于 10 ℃. 白天常温恢复时间增长, 净光合








的秋茄林是北半球红树林的北限[ 1] .在红树林低温生理生态学研究领域,杨盛昌和林鹏[ 2, 3]报
道了中国红树林抗低温适应的生态学研究;李银鹏等[ 4]研究了 Ca+ + 与红树植物抗低温特性;






内基质由蛭石土和腐叶土按 3∶1比例混合而成, 采用 1/ 10Hogland培养液浇灌以定期补充营
养,温室内自然条件未加控制.
1. 2　方法
1996年 11月 28日起, 每日傍晚 19: 00至次日 8: 00将秋茄和木榄幼苗置于低温处理箱
( T abai, Japan, LH112型)进行 13 h 的 5 ℃或 10 ℃夜间低温处理,冲绳当地年均温 22. 4 ℃,
最冷月均温 13. 7℃,极端最低气温 6. 6℃,且极端最低气温维持时间不长[ 1] ,故本实验选择略
本文 1998-12-28收到; 　中日合作红树林研究项目, 国家教委优秀年轻教师基金资助项目(无编号)
低于极端最低气温和最冷月均温的 5℃和 10℃进行短期夜间低温处理.白天将材料移至玻璃
温室,室温恢复 1 h 和 4 h, 分别测定红树幼苗叶片的净光合速率、气孔导率、蒸腾速率和叶绿
素含量等.
净光合速率、气孔导率和蒸腾速率的测定采用美制 Li-6200便携式光合作用测定仪.测定
幼苗枝条上生长成熟稳定的功能叶,温度控制在 20±2 ℃, 光量子通量 600～800 mo l/ m
2
s,





夜间低温处理对秋茄和木榄叶净光合速率的影响见表 1.从表 1看出, 10 ℃和 5℃夜间低
温处理均导致秋茄和木榄叶净光合速率下降,并且 5 ℃处理下降的幅度大于 10 ℃处理.白天
室温恢复时间延长,叶片净光合速率有所回升, 处理温度越低,回升幅度越大. 5 ℃低温处理 1
d,室温恢复 1 h,秋茄和木榄叶净光合速率分别为- 2. 187 5±1. 380 8和- 1. 635 5±1. 505 6
mol CO 2/ m 2s,呼吸强度大于光合强度; 室温恢复 4 h,净光合速率分别为 6. 799 0±1. 060 9
和 1. 354 1±1. 481 4 mol CO2 / m2s, 光合强度大于呼吸强度, 净光合速率回升 127. 14%和
44. 20% ,高于 10 ℃处理净光合速率回升幅度 42. 32%和 22. 86%.
延长 10 ℃夜间低温处理天数,秋茄和木榄叶净光合速率的变化见图 1. 10 ℃低温处理天
数增加,无论室温恢复 1 h还是 4 h, 秋茄和木榄叶净光合速率测定值均呈上升趋势.以室温恢
复 1 h 的测定值来看, 10 ℃处理 1 d, 秋茄和木榄叶净光合速率分别为 0. 189 3±0. 232 4和
0. 732 8±1. 294 2 mol CO 2/ m
2
s; 10 ℃处理 5 d,相应值为 4. 594 1±3. 009 1 和 1. 152 2±
1. 508 7 mo l CO2 / m
2
s, 净光合速率明显增强.比较室温恢复1 h和 4 h 的测定值,可以看出后
者高于前者, 但随着处理天数增加,秋茄的两次测定值趋于接近,低温处理 1 d, 室温恢复 1 h
与 4 h 的净光合速率比值为 5. 98%; 处理 5 d,比值为 76. 89%; 而木榄有所不同,低温处理 1
d,室温恢复 1 h 与 4 h 的净光合速率比值较高, 达 34. 17% ,可能是由于低温对木榄影响较严
重导致叶片净光合速率回复较慢.从第 2天起, 两次测定值间的变化趋势与秋茄相似,但接近
　图 1　10 ℃夜间低温处理后秋茄( Kc)和木榄( Bg )叶净光合速率( Pn)的变化
　F ig . 1　Changes o f leaf net pho tosynt het ic r ate ( Pn ) o f K andelia candel ( Kc) and
Brug uiera gymnor rhiz a( Bg ) at 10 ℃ night temperat ur e tr eatment
·618·　　　　　　　　　　　　　　　　厦门大学学报(自然科学版)　　　　　　　　　　　　　　1999年
速度明显慢于秋茄.上述结果说明 10 ℃低温处理虽能降低秋茄和木榄净光合速率, 但两种红
树幼苗对 10 ℃低温有一定的驯化适应能力, 其中秋茄明显强于木榄. 这从一个方面反映出秋
茄的自然分布纬度高于木榄的原因.
10 ℃夜间低温处理 5 d,秋茄和木榄叶片的叶绿素含量变化不大(见表 2) ,平均值(含对




　　　 Tab. 1 　 Leaf net pho tosynthetic rat e ( P n, mo lCO 2/ m
2s ) o f K and elia candel and Bruguiera
gymnor rhiz a seedlings w ith different t reatm ents at low night temperature
材料 处理天数/ d 处理温度/℃
净光合速率(P n/ mo lCO2·( m2s) - 1)
1 h 4 h
秋茄幼苗 1 　　10 　0. 1893±0. 2324* * 　3. 1803±3. 1811* *
K and elia candel
seedling s
5 - 2. 1875±1. 3808* * 6. 7990±1. 0609
2 10 1. 7375±0. 5380* * 3. 9029±2. 8302* *
5 - 0. 5072±0. 2721* * 5. 5863±0. 9241*
对照 CT 20 7. 0683±1. 3970 7. 0683±1. 3970
木榄幼苗 1 10 0. 7328±1. 2942* * 2. 2793±3. 5725* *
Bruguiera gymnor rhiz a
seedling s
5 - 1. 6355±1. 5056* * 1. 3541±1. 4814* *
2 10 1. 0859±0. 6147* * 6. 0079±2. 3106
5 - 0. 1827±0. 1716* * 3. 8225±0. 2495* *
对照 CT 20 6. 7646±2. 8339 6. 7646±2. 8339
　　* P < 0. 05; * * P< 0. 01
表 2　10 ℃间低温处理后秋茄和木榄幼苗叶片叶绿素含量( Spad 值)的变化
　　　Tab. 2　Changes o f leaf chlo rophy ll cont ent ( Spad value ) fr om K and elia candel and Bruguiera
gymnor rhiz a seedling s w it h low tem perature t reatm ents at 10 ℃
材料
10 ℃夜间低温处理天数/ d
0 1 2 3 4 5
平均
秋茄 K andelia candel 　62. 03 　60. 97 　59. 27 　57. 75 　61. 34 　61. 98 　60. 56
Seedling s ±3. 90 ±6. 49 ±7. 70 ±6. 07 ±6. 36 ±8. 07 ±1. 56
木榄 B ruguiera 66. 64 66. 47 64. 13 65. 36 68. 44 66. 94 66. 64
gymmor rhiza Seeding s ±1. 56 ±5. 21 ±12. 27 ±4. 87 ±6. 31 ±10. 32 ±1. 56
　　注: 经统计各处理间无显著差异(P > 0. 05)
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2. 2　红树叶净光合速率与气孔导率的关系
10 ℃夜间低温处理秋茄和木榄幼苗, 叶片净光合速率与气孔导率的关系如图 2所示. 从
图 2可知, 秋茄和木榄叶净光合速率与气孔导率呈明显的线性关系, 即气孔导率增大,净光合
速率增加;气孔导率减小,净光合速率降低.线性回归方程分别为
　　　秋茄　 P n= 54. 408C s- 1. 277 4　　　( R 2= 0. 779, n= 194)
　　　木榄　 P n= 73. 423C s- 2. 274　　　 ( R 2= 0. 793 8, n= 142)
式中 P n为净光合速率( mol CO2 / m2s) , C s气孔导率( mol / m 2s) , R 相关系数, n实验数据
数.经检验,各式均显著相关,显著水平P< 0. 01.表明低温导致净光合速率的降低与气孔导率
的减小密切相关.
　图 2　10 ℃夜间低温处理后秋茄( Kc)和木榄( Bg)叶净光合速率(P n)与气导率( Cs )的关系
　Fig. 2　Relat ion betw een leaf net phot osynthetic r ate (P n) and leaf stomata conduct ance (Cs ) from
K andelia candel ( Kc ) and Bruguiera gymnor rhiz a ( Bg ) aft er tr eatem with 10 ℃ night
t emperature
Ball和 Critchley[ 6]曾报道在恒定温度下,光量子通量发生变化时,白骨壤幼苗的净光合速















　秋茄　Tr= 0. 000 2P n+ 0. 001 1　　　( R
2= 0. 800 8, n= 194)
　木榄　Tr= 0. 000 2P n+ 0. 001 3　　　( R
2= 0. 779, n= 142)
式中 P n为净光合速率( mol CO2 / m
2
s) , T r 蒸腾速率( mmol H 2O/ m
2
s) , R 相关系数, n实验
数据数.经检验,各式均显著相关,显著水平 P< 0. 01
　图 3　10 ℃夜间低温处理后秋茄( Kc)和木榄( Bg)叶净光合速率(P n)与蒸腾速( T r )的关系
　F ig . 3　Relation betw een leaf net pho tosy thetic rate (Pn) and leaf tr anspiration rat e( T r ) from K andelia
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Effect of L ow Night T emperature on Photosynthet ic
Proper t ies of M angrove Seedlings
Yang Shengchang　Lin　Peng　Li Zhengji　Wang Wenqing
( Dept . of Biol. , Xiamen U niv . , Xiamen　361005)
Nakasuga T suneo
( Agr icul ture Colleg e, Ryukyu′s U niv . , Okinaw a, Japan)
Abstract　 With low night temperature tr eatments at 5℃ and 10℃ fo r 13 hr each
day , net pho to synthet ic r ate ( P n ) , stomata conductance ( Cs) , t ranspirat ion rate ( Tr ) and
chlor ophyl l content of one-year K andelia candel and Br uguiera gymnor rhi z a seedl ings leaves
w er e measured after 1hr and 4 hr at greenhouse day temperature, respect ively. T he results
show ed that P n of K andelia candel and Bruguiera gymnorrhiz a seedlings leaves w ere
signif icant ly inhibited by low night temperature t reatments and the inhibit ion w as more
serious at 5 ℃ tr eatment than at 10℃ t reatment . P n of tw o mangr ove species would rise as
recover ing t imes increased at greenhouse day temperature. Being t reated at 10 ℃ night
temperature f rom 1 d to 5 d, P n of Kandel ia candel and Bruguiera gymnor rhi z a seedling s
leaves incr eased g radually and K andelia candel increased signif icantly faster than B ruguier a
gymnorrhiz a. During low night temperature tr eatments, linear relat ionship existed betw een
Pn and that Cs and betw een Tr and P n, respect ively, which means that carbon gain by
photosynthesis and w ater loss by tr anspirat ion w ere inhibited at same time, and that Cs was
main factor to contro l dynamic balance o f bo th carbon gain process and w ater loss pro cess.
Key words　 Mang rove seedling s, Low night temperature, Net photosynthet ic
rate, T ranspirat ion
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